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아스팔트 혼합물의 소성변형 특성 평가치로 변형강도(SD)의 도입

Introduction of Deformation Strength for Estimation of Asphalt Mixture's Rut-Resistance 
Characteristics 

1. 서론

아스팔트혼합물의 소성변형 저항성 평가를 위해서 비교적 여러 가지 시험법이 이용된다. 하지만 대부분 시험 방법은 

동하중하에서 이루어져 번거로우며 배합설계 단계에서부터 직접 적용이 되지 못하고 일단 배합 설계된 혼합물의 특성확

인 차원에서 사용된다. 하지만 국내에서는 아스팔트 혼합물의 소성변형 특성시험결과들과 상관관계가 높은 시험특성치

인 변형강도(Deformation Strength; SD)를 개발하고 이를 국내 아스팔트 혼합물의 배합설계 변수로 채택하였다. 

이제까지 연구결과 SD는 wheel tracking 시험결과와 결정계수(R2)가 0.9이상, APA, 동적크리프, 현장모의주행시험 

(Field Circular Wheel Tracking) 결과와 R2이 0.75 이상 등 높은 상관성을 보였다(1-4). 또한 현장코어에 대한 SD와 

실제포장의 소성변형 상태와의 상관성분석에서도 R2이 0.7 이상을 보였다. 따라서 본 논문에서는 이 새로운 특성치의 

개발단계부터의 배경소개와 변형강도의 특성에 대한 고찰을 통해 장단점을 분석하고 그 결과를 제시하는 것을 목적으로 

하고 있다.

2. 변형강도

2.1 개발 배경
아스팔트 포장에서의 소성변형은 넓은 포장 면 위에 하중이 가해진 곳만이 들어가는 일종의 국부 변형이다.  따라서 

이와 같은 변형 형상을 모사하여 공시체의 넓은 면 위에 국부적으로 하중을 가하고 이에 대한 저항력을 측정하면 

지금의 안정도나 압축강도 등과 같이 전면에 하중을 가하여 측정하는 특성치보다 소성변형 특성과의 상관성이 더 

높은 강도치를 개발 할 수 있을 것이다. 특히 변형이 단순 압축이나 인장이 아닌 압축-전단의 조합응력으로 유발되게 

하면서, 재하지역이 작아 국부 외의 모체는 자연적으로 변형을 억제하는 역할을 하게 되면 상관성이 높을 것이다. 

이에 착안하여 시험법을 잘 고안한다면 비교적 간단한 방법으로도 소성변형과의 상관성이 높은 특성치를 개발 할 

수 도 있을 것이라는 전제하에 다음과 같은 기본 조건을 설정하고 연구를 시작하였다.

① 쉽게 제조 가능한 공시체에 정하중을 적용하며 시험방법이 간편해야 한다. 

② 현장상태와 같이 혼합물의 다짐 면 위에 차륜의 재하방향과 같이 하중을 가한다.

③ 공시체는 실제포장과 같이 측면이 구속된 상태에서 하중은 가운데만 국부적으로 가한다.
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대 상 내 역 문제점 수정안

공시체 Φ100㎜ 측면구속 최대하중 발견 불가 혼합물 자체 구속에 의한 저항성 
측정방안 모색

하중 봉 하단 반 구체(쇠구슬)
Φ 30, 40㎜ 변동성 과다 Φ 50㎜ 반 구체 하중 봉 

하단 평면 봉 시도

// 하단 50㎜ 반 구체
평면 봉

변동성 여전히 과다
골재 파쇄, 변동성 큼 측면 원형 절삭 봉 시도

공시체 Φ100㎜, 150㎜ 비교 둘 다 최대하중 발견 가능, 
봉 직경 중요 두 공시체 사용가능

하중봉 측면 원형 절삭봉 봉 직경(D) 차이 분석 필요 Φ 20, 30, 40, 50㎜ 시도

// // 측면 원형절삭 반경(r) 중요 r=5, 10㎜ 시도

// 하중봉 Φ 20, 50㎜ 
제외

20㎜: 골재크기에 영향
50㎜: 100㎜ 공시체에 비해 
과다(쇄기효과로 변동성 과다)

변동성 크므로 제외

// Φ 30, 40㎜ 분석 r=5, 7.5, 10, 12.5㎜로 r/D 
민감도 분석

0.167≤ r/D ≤0.30 적정
r/D =0.25가 최적으로 선정

// Φ 30, 40㎜ 분석 r/D=7.5/30, 10/40을 집중 
분석

r/D=10/40이 WT와의 상관성분석을 
통해 최종 선정

④ 하중 봉을 통해 원형 접지면의 타이어가 누르듯이 움푹한 변형을 유발토록 한다. 

⑤ 변형은 압축-전단에 의해 유발되며 저항성은 가해진 하중과 변형의 함수로 구하여 이것이 소성변형 특성을 

잘 반영하는지 검증한다.

여기서 ①의 전제조건은 간편하여 이해가 쉬운 시험법이라야 보급이 잘되고 활용성이 큰 점을 염두에 둔 것이다. 

혼합물은 일정온도로 가열된 상태를 전제로 하며 이는 wheel tracking 등에 널리 사용되는 60℃를 시험조건으로 

시작 하였다. 

②는 아스팔트 포장체는 다짐시 골재배열 때문에 등방성(Isotropic)이 아니므로 하중을 가하는 방향에 따라 강도에 

차이가 날 수 있음에도 마샬 안정도와 같이 혼합물의 다짐방향과 재하 방향이 다르게 측정하는 문제점을 염두에 둔 

것이다. 즉, 윤하중은 포설시 다짐방향과 같이 수직으로 작용하는데 안정도는 포설된 포장의 측면에서 하중을 가하는 

형식이다.  

③, ④는 현장에서의 포장 상태와 재하상태를 최대한 모사하기 위한 조건이다. 단, 윤하중이 동하중이나 이를 정하중

으로 설정한 점은 시험의 간편성을 최대한 도모한 것이다. 또한 정하중 하에서 강한 재료는 동하중 하에서도 상대적으로 

강할 것이라는 가설을 내포한 것이기도 하다. ⑤는 소성변형의 유발이 압축과 전단의 복합적인 응력상태의 발생으로 

야기된다는 점을 전제로 하고 있다. 그리고 얻어질 결과치를 소성변형 특성시험으로 이미 그 효용성이 인정된 WT나 

APA등과 비교를 통해 검증해야 할 것이다.

2.2 초기 시험
개발 초기단계의 시험은 원형(쇠구슬) 하중봉을 통해 하중을 가하는 실험과 공시체 측면을 구속하는 실험으로 시작하

였다. <표 1>은 초기단계의 시험 및 조정과정을 보여준다. 

<표 1> 개발 초기 공시체와 하중 봉, 시험조건의 선정과정

움푹한 변형 유발을 위해 쇠구슬과 같이 하단이 직경 30, 40㎜의 반 구체로 만들어진 하중 봉을 가지고 공시체 평면 

중앙에 하중을 가하였으나 같은 혼합물 내에서 변동성이 크게 나타났다. 변동성을 줄이고자 보다 직경이 큰 50㎜ 반 
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<그림 1> 측면구속 공시체의 대표적 하중-변형곡선 
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<그림 2> SD 시험에서 하중-변형곡선의 부분별 설명

구체 하중 봉을 사용하였으나 여전히 변동성이 커서 구체를 완전히 없앤 하단 평면 봉을 사용해 보았다.  구체 하중봉이 

변동성이 크게 나타나는 것은 구체가 침하시 골재 배열 상태에 따라 민감하게 반응이 나타나기 때문인 것으로 보인다.

평면 봉의 경우 구체에 비해 변동성은 다소 줄었으나 표면가까이 노출된 굵은 골재가 봉의 직각부에 의해 파쇄되어 

시험 오차가 유발되었다. 따라서 하중봉은 평면 중앙부와 원형이 되도록 절삭한 가장자리 모양이 필요함을 알 수 있었다.

2.3 공시체의 측면구속
하중봉의 하단원형절삭 봉의 필요성 확인과 함께 초기에는 공시체의 측면 구속 방법을 연구하였다.  몇 가지 방법으로 

직경 100, 150㎜ 공시체의 측면을 구속하고 재하를 해본결과 두 가지 문제점을 발견하였다. 첫째는 측면구속 방법 

결정의 어려움이고 둘째는 구속 상태로 재하시 최대하중 점 발견의 어려움이었다. 즉, 도로포장체와 같은 상태로 

측면구속 압을 일정하게 제공하기 위해서는 강재, 목재 또는 플라스틱 재료를 사용해야 하는데 재료를 표준화하는 

것이 하나의 문제였다. 게다가 구속력을 어느 수준으로 어떤 방식으로 가해야 하는지도 쉬운 것이 아니었다.

하지만 더 큰 문제는 어떤 방법이든 공시체를 구속해 놓고 재하 할 경우 하중 봉에 의해 움푹한 변형은 유발이 

되나 하중-변형곡선에 최대하중의 형태가 잘 나타나지 않았다<그림 1>. 즉 하중을 가하면 일정 수준 이상에서 변형의 

증가와 함께 지속적으로 완만히 하중의 증가가 계속되어 최대하중 점(정점)을 찾기가 불가능하였다.

따라서 측면 구속으로는 최대하중을 사용한 특성 평가가 불가능 한 상태이므로 구속 없이 하중을 가하였다. 이 

경우 거의 전부 하중-변형 곡선에 정점이 만들어 졌으며 직경 100㎜와 150㎜ 공시체 모두가 비슷한 형태를 보였다. 

대표적인 곡선의 모양은 <그림 2>와 같으며 이 결과를 분석하여 다음과 같은 논리를 얻게 되었다.

Natural confinement  

인공적인 측면 구속이 없어도 하중봉에 의한 재하면적에 비해 공시체 자체가 더 크므로 공시체 재하부분 이외의 

모체의 자체 구속력으로 어느 정도 변형에 대한 저항성을 발휘한다. 그리고 재하부분 이외의 체적이 클수록 구속력이 

크고 또한 재료자체가 외력에 견디는 저항력이 강할수록 구속력이 크다. 재하이외부분의 체적이 크다는 것은 공시체 

크기와 관련이 있고, 재료자체 저항력의 대소는 재료의 특성에 기인한다. 따라서 만일 공시체 크기를 고정한다면 

재료(혼합물)특성 만이 저항력을 나타내는 요인이 될 것이다. 또는 같은 재료의 경우 공시체가 클수록 자체구속력이 

더 커서 저항성이 큰 것으로 나타날 것이다.  따라서 일정한 공시체에서 자체 구속력의 크기만 비교해도 그 재료 

자체가 가지는 변형 저항성을 비교할 수 있다는 가정에 이르게 된다.

지속적인 하중에 의해 하중봉이 눌려 들어가면 공시체는 전단응력에 의해 측면으로 유발되는 변형 때문에 궁극적으로 

쪼개지면서 파괴가 일어나게 되는데 쪼개지는 순간부터 하중은 더 이상 증가하질 않는다. 따라서 이때의 최대하중(<그
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<그림 3> 미소요소를 통한 공시체 내부 
응력상태의 2-D 모식도. 

y

Asphalt mixture

rr

Loading head with 
diameter

H+2x

H

D

x
Initial contact 

area

A (투영접촉면적)

P

<그림 4> 하중봉이 공시체에 눌려 들어가며 만든 
투영 접촉면적의 3-D 모식도

림 2>의 P는 공시체가 균열로인해 하중에 견디는 저항력을 급속도로 상실하기 직전까지의 내력(Force)의 크기이다. 

또한 이때까지의 수직변형(y)은 공시체 중심 압축부로부터 방사선 방향(Tangential direction)으로 균열이 발생되기 

직전까지 그 재료가 변형에 저항한 특성을 나타낸다.  따라서 P는 클수록 그리고 발생된 변형 y는 적을 수 록 더 

강한 것이므로 이를 적절히 수식화하여 강도를 계산 할 수 있을 것이다.

2.4 응력 상태
중앙부가 평면이고 측면을 원형 절삭한 하중봉에 의해 불구속 공시체 내부에 발생하는 응력의 상태는 <그림 3> 

과 같이 크게 두 부분으로 나눌 수 있다. 즉 중심부의 순수 압축부분과 측면의 전단응력 부분이다. 하중에 의해 공시체에 

하중봉이 y 만큼 침하되어 들어가면 공시체 내부는 이 두 가지 응력이 발생하고 각 부분에 있는 미소요소로 나타낼 

수 있다. 따라서 이를 방향별 분력으로 구분하여 계산하면 각각 전단응력과 압축응력을 계산 할 수 있다. 수직방향 

응력 응력요소의 총 합인 전체응력은 가해진 수직 하중을 y 깊이에서 공시체 표면과 맞닿은 하중봉의 투영 단면적으로 

나눈 것으로 이는 공시체가 y 만큼 수직 침하되는 변형을 유발한다. <그림 3>의 b 점의 수직응력에 연해있는 미소요소의 

전단응력 와 ′는 혼합물이 측면으로 밀려나거나 융기되는 변형을 유발한다. 하지만 공시체에서 y는 비교적 적으며

(0.5㎜ 내외) 전단응력은 위치마다 다르고 이 응력요소가 발생되는 면적이 작다. 더구나 60℃의 아스팔트 혼합물은 

준소성체(Semi-plastic)이므로 탄성역학이 잘 맞지 않으므로  본 연구에서는 근사식으로 가해진 최대하중을 y 깊이에 

연한 하중봉의 단면적으로 나눈 값을 강도로 구하도록 하였다.

변형강도의 계산식의 특징은 <그림 4>에서 보여준 투명접촉면적 A의 계산에 있다. 하중에 의해공시체가 파괴될 

때 하중봉과 공시체가 맞닿은 면적은 사발과 같이 곡면을 이루고 봉이 눌려 들어간 깊이에 따라 차이가 난다. 이를 

반영하기 위해 공시체 표면과 맞닿은 투영 원의 면적을 취할 경우 하중봉의 눌려 들어간 깊이에 따라 투영 원의 직경이 

달라져 면적이 변한다. 그러므로 변형강도를 하중 P와 y에 따라 변하는 재하면적 A의 함수로 정했다. A의 직경은 

H+2x = [(D-2r)+2x] 이며 원 면적은 A=[(D-2r)+2x]2/4이다. 여기서 x는 r과 y의 함수이므로 A는 하중봉의 침하깊

이로 측정되는 수직 변형 y와 원형절삭반경 r의 함수가 된다. 즉, 변형강도는 하중과 수직변형이 둘 다 계산에 고려되므

로 단순 σ = P/A 공식과 달리 비선형 거동을 하는 소성재료에 적용될 수 있어 고온에서 소성변형이 유발되는 아스팔트 

혼합물의 강도계산에 적용이 가능하다. 즉, 변형강도(SD)의 계산식은 

SD 
Dr r y y 

P
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SD
y y 

P
(1)

<그림 5> Kim Test setting <그림 6> A typical failure shape of a specimen 

이다. 하지만 그 이후 계속된 연구에서 r = 10㎜, D=40㎜로 결정되었으므로 이식은 보다 간단히 식 (1)로 만들어졌다. 

여기서 SD = 변형강도 (MPa), y = 최대하중 P에서의 수직 침하깊이(㎜)이다. 식 (1)에 의한 강도 값은 변형에 

저항하는 재료의 강도 (Material strength against deformation)를 의미하므로 이를 변형강도 (Deformation 

strength: SD)라 명명하고 이 시험법을 개발자의 성을 따라 Kim Test라 명명하였다(5-7). 

2.5 시험방법
시험온도는 반복주행 (Wheel tracking) 시험과 같은 온도인 60℃에서 수행하기 위하여 공시체를 시험 전 30분간 

60℃에 수침 후 꺼내서 신속히 <그림 5>와 같은 재하장치에서 직경 D=40㎜,  r=10㎜의 하중봉을 통해 수직으로 

정하중을 30㎜/min로 가한다. 하중이 중가 함에 따라 중앙부가 움푹하게 들어가며 <그림 6>과 같이 파괴가 일어나며 

<그림 2>와 같은 곡선에서 P와 y를 읽어 식 (1)로 SD를 계산한다.

3. 변형강도의 특징

3.1 반복성
SD 시험의 반복성은 초기의 연구 2, 3, 4단계의 같은 혼합물데이터를 이용하여 분석하였다. 각 단계는 약 6개월의 

시차가 있으며 <그림 7>, <그림 8>은 SD와 WT의 반복성 분석을 비교하여 보여주고 있다. 그림의 2단계 연구는 슬래브 

공시체(305 x 305㎜)의 중앙에서 WT 시험을 하고 그 이후에 양 옆에서 4개의 100㎜ 코어를 채취하여 SD시험을 한 

평균이다. 한편, 3단계 연구는 2개의 SD 측정용 100㎜ 코어공시체를 1/2 슬래브(150 x 305㎜)에서 채취하였고, 4단계에

서는 3개의 코어를 5/9 슬래브(170 x 305㎜)에서 채취하여 각각 변형강도를 측정한 것이다<그림 9>. 따라서 그림의 

한 점은 각각의 단계별로 4, 2, 3 개의 측정치의 평균에 의해 만들어진 것이다.

또한 SD 뿐만 아니라 다른 아스팔트 혼합물의 특성시험 결과에 대한 반복성도 다짐기의 종류별로 구분하여 분석하였

으며 이는 <표 2>와 같다. 표에서 보듯이 SD는 롤러다짐기와 자이래토리 다짐기에서 둘 다 WT 시험에 버금가는 양호한 

반복성을 보인반면 마샬 안정도나 간접인장강도(ITS)는 반복성이 훨씬 낮았고 특히 간접인장강도의 반복성은 가장 

낮았다. 이를 통해 SD의 반복성이 매우 양호한 시험법임을 알 수 있었다.
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Compactor SD Marshall Stability ITS WT

Marshall compactor - 0.2467 0.1090 -

Gyratory compactor 0.7833 0.6521 0.0665 -
Roller Compactor 0.8069 - - 0.8172

<표 2> 혼합물의 특성시험 방법별 다짐기별 회귀분석을 통한 반복성(R2)의 비교(8) 

R2 = 0.8731

R2 = 0.7734

R2 = 0.7742
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<그림 7> SD의 반복성(8) <그림 8> WT의 반복성(8)

<그림 9> 연구 2, 3, 4, 단계별 WT과 SD의 공시체의 이용방법 

3.2 타 특성치와의 상관관계
SD 값과 소성변형 관련 여타시험 결과와의 반복성은 매우 많은 연구를 통해 검증하였다. 그 비교 특성시험법은 

반복주행(wheel tracking)시험, Asphalt pavement Analyser (APA)시험, 동적크리프 (Repeated load creep)시험, 

모의 원형주행시험(Field circular wheel tracker) 및 현장 소성변형상태와의 상관성 등 다양하다. 또한 바인더의 

특성에 따른 혼합물의 소성변형특성은 골재를 고정하여 파악할 수 있는데 본 연구에서는 바인더의 소성변형계수인 

G*/sind 와 GPC (Gel- permeation chromatogram) 분석을 통해 얻을 수 있는 대형분자비율(Large molecular size 

(%): LMS)을 사용하였다.  본 연구에서는 이제 까지 얻어진 R2 값들을 요약하면 <표 3>과 같다. 또한 대표적인 특성으로 

WT의 rut depth와 SD, APA rut depth와 SD의 대표적인 회귀분석 결과를 <그림 10>과 <그림 11>에서 보여준다.

<표 3>과 <그림 10>, <그림 11>에서 보듯이 SD는 WT 관련 특성[소성변형 깊이와 동적안정도(Dynamic stability)]과 

R2이 가장 높았으며 동적크리프시험(RLC)와 가장 낮으나 여전히 0.64이상으로 양호 편이며 전반적으로 0.75이상의 

관계를 보임을 알 수 있다. 즉, 이는 SD 값이 큰 혼합물은 WT나 APA 시험시 소성변형 깊이가 적게 나타나고 반면 

SD가 낮으면 더 깊이 들어간다는 의미이다.
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SD vs.

Binder Mixture

G*/sind(9) LMS(%)(10)

WT
APA rut 
depth(13)

RLC final 
deform.(14)

FCWT rut 
depth(15)

Field rut 
depth(15)Rut 

depth(11)
Dynamic 

stability(12)

R2 0.8816 0.7560 0.9293 0.9609 0.7729 0.6409 0.8019 0.7109

<표 3> 혼합물의 각종 특성결과와 SD의 회귀분석을 통한 결정계수(R2) 
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<그림 10> Typical regression results for WT vs. SD
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<그림 11> Relation of APA rut depth vs. SD

3.3 실용성
SD 값은 반복성, 여타 소성변형 관련 시험과의 상관성이 높은 우수한 특성치임을 확인하였다. 또한 공시체도 낱개로 

제조하는 Gyratory 공시체, 코어채취로부터 얻은 공시체 등 표면이 평편하고 두께가 63±2mm인 직경 100-150mm 

공시체 모두에 적용이 가능하며, 장비도 기존의 마샬장비를 사용이 가능하므로 실용성이 매우 크다. 따라서 국내와 

미국의 혼합물을 사용한 다양한 연구를 통해 국내 배합설계에서는 하나의 변수로 채택하였으며, 가장 많이 사용되는 

밀입도 혼합물에 대하여 100mm 공시체의 경우 일반도로는 3.2MPa, 간선도로는 4.25MPa로 임계치를 결정하였다.

4. 결언

변형강도는 여러 가지 소성변형특성 시험 (WT, APA, RLC 등) 결과와 결정계수(R2)가 0.75이상, 모의주행시험기 

(FCWT) 및 실제도로 포장의 소성변형 상태와도 R2이 0.7 이상을 보이는 등 아스팔트 혼합물의 소성변형 특성과 상관성이 

높은 시험 치이다.  따라서 이의 사용은 번거로운 소성변형 시험을 줄일 수 있고 배합설계의 인자로 사용할 경우 사전에 

소성변형 저항성이 고려된 아스팔트 혼합물을 얻을 수 있게 될 것이다. 따라서 국내에서는 이를 아스팔트혼합물의 배합설

계 변수로 채택하여 우선 밀입도에 적용하여 기존의 형식적인 마샬 안정도를 대치하고 보다 소성변형에 강한 혼합물을 

제조하는 계기를 마련하였다. 이는 국내에서 개발된 시험법을 국내기준에 도입하는 선도 사례로서 의미가 크다 하겠으나, 

향후 적용결과를 지속적으로 추적 조사하여 보다 발전된 시험법으로 완성하는 노력이 따라야 할 것이다.
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